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Vesfahren ucd Vorrxchtung- zuz: Messung der akustiischen 
Impedaxiz 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem 
5 Oberbegriff von Anspruch 1 resp. Anspruch 15, eiae 
Vorrichtung nach dem Oberbegriff von Anspruch 16. 

FUr die Bestiiranung der akustischen Impedanz eines 
geschlossenen Raumes wird herkommlicherweise eine aus zwei 
Komponenten bestehende Messeinrichtung eingesetzt. Die 
10 Komponenten setzen sich aus einem Mikrofon und einem Horer 
zusammen, welche mit einer Auswertungseinheit verbunden 
sind. Oft wird die Einrichtung durch einen dritten 
Anschluss erganzt, welcher zur Anbringung eines statischen . 
Druckes dienr. 

15 So wird insbesondere fur die Messung der akustischen 

Impedanz des Ohres in Funktion des statischen Druckes zu 
diagnostischen Zwecken eine Probe mir drei Anschlussen 
eingeserzt. Die Anschlusse verbinden dabei die Probe, 
welche in den Gehorgang eingesetzc wird, mit einem 

20 statischen Druckgenerator, einem Mikrofon und einem Horer. 

Die Auswertung erfolgt dabei in einer elektronischen resp- 
rechnergestiitzten Auswertungseinheit. Die Kalibrierung der 
Messeinrichtung erfolgt typischerweise unter Verwendung von 
Sets von Rohrchen mit definierten geometrischen Abmessungen 
25 und akusrischem Verhalten. FUr die Charakterisierung des 

Messsystems wird dabei das Prinzip von Th^venin angewendet, 
welches fiir die Messung von unbekannten Impedanzen 
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eingesetzt wird. Dabei kann das Messsysreru durch eine 
Spannungsquelle und eine erste Impedanz dargestellt werden. 

Ober einer zweiten, in Serie geschalteten unbekannten 
Impedanz wird dann die Spannung gemessen* Diese gemessene 
5 Spannung steht in ein.eru eindeutigen Zusainmenhang mit der zu 
messenden unbekannten Impedanz, wobei alle Gr5ssen resp. 
Parameter komplexe Funktionen der Frequenz darstellen. Das 
System muss nun zuerst kalibriert werden, d-h. die 
Parameterwerte des Systems miissen zuerst mit kalibrierten 

:.0 Impedanzen berechnet werden, im dargestellten Fall mit 

mindestens zwei Kalibrierimpedanzen. Wenn nun die Parameter 
der anregenden Spannungsquelle und der ersten Impedanz 
bekannt sind, kann die zweite unbekannte Impedanz durch die 
Messung der Spannung liber dieser zweiten Impedanz bestimmt 

:.5 werden. Dieses Verfahren ist ausfiihrlich in der US 
5,792,072 beschrieben. 

In der US 4,289,143 ist ebenfalls ein derartiges Verfahren 
und eine derartige Vdrrichtung beschrieben • Dabei wird eine 
Sonde in den Eingang des Geh6rganges dicht eingeserzt, 

iO welche kurze akustische Pulse in einem breiten Frequenzband 
aussendet, welche in den GehSrgang eindringen und deren 
Antwortsignale durch oin ebenfalls in der Sonde 
integriertes Mikrofon empfangen und in elektrische Signale 
umgewandelt werden. Diese Signale werden ahschliessend 

15 digitalisiert und in Fourier-Reihen transf ormiert , welche 

anschliessend durch einen Prozessor ausgewertet werden. Die 
Auswertung erfolgt gegenuber gespeicherten Werten, welche 
durch vorgangige Anwendung des Verfahrens auf zwei 
kalibrierte Messimpedanzen, wie beispielsweise zwei 
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iinterschiedliche, zylindrische Messrtthrchen bestiitmt 
wijrden. Der Prozessor resp. die Auswertungselektronik wird 
gleichzeitig auch far die Ansteuerung des Pulsgenerators 
eingesetzt und ggf • auch fur die Ansteuerung eines 
5 statischen Druckgeneracors, welcher ebenfalls am Sensor 
angeschlossen sein kann. 

Die beiden vorgSngig beschriebenen Verfahren weisen 
allerdings einige Nachiteile auf- So ist fur die Besrimmung 
der iweiten Impedanz (kompiexe Impedanz) eine 
10 Phasenrelation zwischen der Spannung der Spannungsguelle 
(resp. des Systems) und der messbaren Spannung iiber der 
zweiten Impedanz erf orderlich . Da aber diese Spannung beim 
Prinzip von Thevenin nicht direkt beobachtbar istr muss 
diese Phase auf Omwegeh bestimmt werden. 

15 Weiter ist das Verfahren dann nicht mehr anwendbar, wenn 

sich die Anregung zwischen Kalibrierung und Messung Mndert, 
beispielsweise wenn die Generarorspannung nicht konstant 
ist, Schliesslich verfalschen auch Rauscheffekt beim 
aktiven Messen der Spannung tiber der zweiten Impedanz das 

20 Resultat. 

Beim universellen Einsatz des Verfahrens zur Messung von 
allgemeinen akusrischen Impedanzen mittels der in der US 
4^289^143 beschriebenen Sonde gibt es auch geometrische 
Probleme- Da die drei Anschlusse far Horer, Mikrofon und 
25 starischen Druckgenerator am Austrittder Sonde in der 

gleichen Ebene liegen, in welcher die zu messende Impedanz 
definiert ist, fuhrt dies zu geometrischen Problemen bei 
der An.lc6pplung beliebiger akustischer Elemente, speziell 
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wenn deren Of fnungsquerschnitt. kleiner als der Durchmesser 
der Sonde ist. 

Dies ist beispielsweise der. Fall bei der Ankoppelang von 
kleinen R5hrchen, sei es als Ref erenzimpedanzen fiir die 
5 Kalibrierung der Einrichtung oder als Messobjekte. In 
solchen Fallen ist ein zusStzliches Ankoppelungsvoluiuen 
unumganglich. Auch ist die Anbringung von komplexen Modulen 
wie beispielsweise einem Windschutz oder einer Membrane 
problematisch ► Weiter bestehr gerade beim Einsatz im 
LO Ohrbereich die Gefahr der Verstopfung der Sonden^ was die 
Messung entweder vollkommen verunm5glicht oder zuinindest 
die Kalibrierung zersrGrt und daiuit das Resultat 
verfalscht . 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be stand nun darin^ 
L5 ein Messverf ahren zu finden, welches die bekannren 
Nachteile behebt und eine einfache und prazise 
Impedanzmessung erlaubt- 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemass durch das Verf ahren 
nach Anspruch 1 gelost. Weitere, bevorzugte 
20 Ausfahrungsf ontien der Erfindung ergeben sich aus den 
Merkmalen der Anspriiche 2 bis 15. 

Dadurch, dass der Zusammenhang zwischen Anregung und 
Spannung iiber der zu messenden Impedanz mir einem 
Kettenmarrixmodell beschrieben wird, wird die Anregung im 
25 Gegensatz zum Theveninmodell beobachtbar resp, messbar. 
Damir wird die Bestiromung der Phasenrelation zwischen 
diesen beiden Werten bedeutend erleichtert. Weiter wird 
damit eine dimensionslose Dbertragungsf unktion eirTg^setzt, 
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was die Berechnung der Iiupedanz unabhangig insbesondere von 
der Anregungsspannung macht. 

Damit wird das mathematische Modell der Ubercragung 
zwischen Anregung und Mikrofon in Bezug auf die 
5 Spannungsubertragung vollstandig durch die beiden 

Koef f izienten an und aiz der Kettenmatrix beschrieben, 
entsprechend der Gleichung: 

Diese Koef f izienten werden nun erf indungsgemass aufgrund 
;.0 von bekannten Kalibrierungsimpedanzen durch Aufldsung des 
entsprechenden Uberbestimmten linearen Gleichungssystems 
bestimmt. Damir kann eine im Vergleich zum bekannten 
Verfahren nach Thevenin einfachere Durchfuhrung und 
Berechnung der Kalibrierung erfolgen. 

;.5 Die einzelnen Obertragiingsf unkrionen bei der DurchfUhrung 
der Kalibrierung werden vorzugsweise aus dem Quotienten 
zwischen dem Autopowerspektrum UaU^' und dem gemittelten 
Crosspowerspektruin U^jUa* berechnet, Damit werden vorteilhaft 
St5rungen der Messgrosse Ui, unterdruckt, d\h. der mittels 

20 des Mikrofons geitiessenen Spannung der Impedanz. Minimal 
werden hierfur zwei Kalibrierungsimpedanzen eingesetzti. 

Vorzugsweise wird das Gleichungssystem im Sinne der 
kleinsten Quadrate aufgeldst. 

Die Anregung, welche vorzugsweise iiber einen Lautsprecher 
25 erfolgt, wird vorzugsweise mittels eines gesteuerten 

Frequen?:generators durchgef Uhrt . Dabei wird vorzugsweise 
ein breitbandiges Signal erzeugt/ wie beispielsweise ein 
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weisses Rauschen. Das Frequenzspektruin kann je nach Einsatz 
auch auf eine bestiinmte Bandbreite eingeschrankt werden. 

Um universelle Messungen vou auch geometrisch 
unterschiedlichen Messobjekten, welche mittels eines 
5 zusatzlichen Adapters angekoppelt werden, zu ermoglichen, 
wird weiter vorzugsweise vorgesehlagen^ als 
Berechnungsiuodell zwei seriell hintereinander geschaltete 
Zweitore zu verwenden, d*h, zwei nacheinander angaordnete 
Kettenmatrizen. Dabei wird das Mikrofon zwischen dem 

:.0 Ausgang des ersten Zweitores und dem Eingang des zweiten 
Zweirores eingesetzt^ d.h, die entsprechende Messung • 
zwischen den beiden Matrizen vorgenommen, wShrend die 
, Impedanz am Ausgang dar zweiten Matrix angeordnet ist. 
Damit widerspiegelt die erste Matrix das Modell des 

;.5 Grundeleiuents der Messsonde und die zweite Marrix das 

Modell des nach dem Mikrofon anzuordnenden Adapters. Das 
Grundelement der Sonde kann fur beliebige Anwendungen inmier 
gleich aufgebaur sein und damit im Wesentlichen konstante 
Verhaltnisse bi-lden. Der Adapter soli ISsbar mix dem 

20 Grundelement verbunden sein und in einer Vielzahl von 
unterschiedlichen Ausfahrungen, insbesondere auch 
unterschiedliche Geometrien aufweisend, entsprechend dem 
Einsatzgebiet ausgefahrt sein. Damit weisen die 
unterschiedlichen Adapter unterschiedliches Systemverhaiten 

25 auf und es muss f(ir jeden Adapter eine separate 
Kalibrierung durchgefiihrt werden, 

Vorteilhaft bei dieser AusfUhrung ist, dass sich das aus 8 
Matrixelementen bestehende Modell auf drei Basisparameter, 
in Form von koraplexen Funktionen der Frequenz, reduzieren 
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lasst, welche das Modell ausreichend genau zu beschreiben 
vermogen . 

Die drei Parameter lessen sich durch Messungen von drei 
unterschiodlichen Kalibrierimpedanzen durch Auflosung des 
5 resultierenden linearen Gleichungssystems bestimmen und 
anschliessend fiir die Berechnung der unbekannten Impedanz 
verwenden. Wiederuiti mlissen lediglich Obertragungsfunktionen 
zwischen Anregung und Mikrof onspannung gemessen werden. 

Weiter wird erf indungsgemass vorgeschlagen, zwischen der 
:.0 Anregung und dera Mikrofon einen akustischen Widersrand 
einzusetzen. Es hat sich gezeigt, dass sich dadurch die 
Genauigkeit der Messung weiter steigern lasst. Insbesondere 
kann der Widerstand bezuglich der Sensitivit^t auf 
Mikrof onfehler optimiert werdeh. 

:.5 Insbesondere wird das Verfahren nach Anspruch 14 

vorgeschlagen, welches die Messung von Ohrimpedanzen 
betrifft. 

Das Verf ahren nach Anspruch 15 berucksichtigt insbesondere^ 
dass bei. Ohrimpedanzmessungen unterschiedlichste 
2 0 Ankopplungen mittels Schauinstof fpf ropf en, Ohrmulde/ 
Horgerateschale e-cc. angewendet werden. 

Gerade hier gelangen die Vorziige des erf indungsgemassen 
Verfahrens voll zum tragen. Bei der erforderlichen 
Flexibilitat bezUglich der Ankopplung ist das hier 
2 5 beschriebene Verf ahren mit einem beliebigen Adapter, 

welcher schnell kalibriert und modelliert werden kann, von 
grossem^ Vorteil- 
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Die Aufgabe wird weiter erf indungsgemSss durch eine 
Vorrichtung mit den MerJcmalen nach Anspruch 16 gelSst. Eine 
bevorzugte Ausf ahrungsf om ergibt sich aus den Merkmalen 
von Anspruch 17, 

5 Weiter eignet sich die vorliegende Erfindung besonders gut 
fur die Anwendung nach Anspruchen 18 Oder 19, 

Ein Ausftihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird 
nachstehend anhand von Zeichnungen noch naher erlautert. Es 
. zeigen 

LO Fig.l das Schema der Bestimmung einer Iinpedanz nach dem 
Thevenin-'Prinzip; 

Fig, 2 das Schema einer Ausf uhrungsf orm des 

erf indungsgemassen Verfahrens der Messung einer 
Impedanz mittsls Kettenmatrix; 

-5 Pig. 3 eine Ausf tihrungsf orm des dem erf indungsgemSssen 
Verfahren zugrunde liegenden linearen 
Gl e i Chungs s y s t ems ; 

Fig. 4 das Schema einer weiteren, bevorzugten 

Ausf uhrungsf orm des erf indungsgeraassen^^ Verfahrens 
iJO mir zwei Matrizen; und 

Fig.S schematisch die Anordnung einer Messvorrichtung zur 
Anwendung des Verfahrens nach Figur 4. 

In Figur 1 ist schematisch das Prinzip der Messung einer 
;!5 unbekannren Impedanz nach Thevenin dargestellt. Dabei wird 
von einem Basissystem ausgegangen, welches theor^tisch als 
eine Spannungsquelle mit der komplexen Spannung Ua sowie 
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einer Gesamt-Serieimpedanz Za beschrieben warden kann. 
Dieses Basissystem dient der Anregung und Ubertragung der 
Spannung an die zu messende Lastimpedanz 2. Uber dieser 
Lastimpedanz Z ist beispielsweise die Spannung Ub itiessbar. 
5 Die GrSssen stehen dabei in folgender Beziehung: 

Die Parameter Ua und Za k5nnen aus der Durchfuhrung einer 
Messung mit mindestens zwei bekannten Eichimpedanzen 2(1) 
und Z(2) berechnet werden. Damit kann die Lastimpedanz Z 

:.0 durch Messung der Spannung Ub gem^ss obigem 

Gleichungssystem bestimmt werden. Dabei ist zu beachten, 
dass es sich bei alien Grossen urn komplexe Funktionen in 
Abhangigkeit der Frequenz der Anregungs spannung u^ handelt . 
Aus diesem Grund ist auch die Phasenrelation zwischen Ua 

15 und Ub erf order lich, welche separat bestimmt werden muss, 
da Ua in dieseiu System nicht direkt beobachtbar resp. 
messbar ist. 

Um nun diesen Nachteil auszuraumen wird beim L5sungsansatz 
der vorliegenden Erfindung ein anderes Modell eingesetzt^' 

5 0 welches beispielsweise durch das Schema nach Figur 2 
dargestellt werden kanri. Bei diesem Ansatz wird die 
Anregung durch einen Generator mit der Spannung Ua als 
beobachtbar res. messbar angenoramen, und die Grenzen des 
Basissystemes erst nach der Erzeugung die.ser 

2 5 Anregungs spannung gezogen. Als Obertragungssystem wird als 
Modell ein Zweitor mit zugeh5riger Kettenaberrragungsmatrix 
A verwendet, welche durch die Parameter an bis a22 
beschrieben wird- Damit kann eine dimensionslose 
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Obercragungsfunktion U^b als SpannungsverhSltnis zwischen 
der Eingangs-Generatorspannung Ua zur Ausgangs- resp. 
Messspannung ui, uber der Impedanz Z definiert werden. 

5 

Damit wird das Basissysrem in Bezug auf die 
Spannungsubertragung durch die beiden Parameter an und 3.12 
vollstandig beschriebertr wobei auch hier alle GrSssen 
komplexe Funkcionen in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz 
LO darstellen. 

Analog dem Thevenin-Prinzip mussen die Parameter all und 
ai2 nun ebenfalls durch Messung mit Kalibrierimpedanzen 
ZirZzf^'^fZn bestimmt werden, welche in ein aberbestirtuntes 
lineares Gleichungssystem gemSss Figur 3 eingesetzt werden. 

15 Um auch Storungen der Messgrasse Ub zu unterdriicken, werden 
die zugeh5rigen Uberrragungsfunktionen des linearen 
Gleichungssystems vorteilhafr durch Anwendung von 
Mirtelungstechnik berechnet. Vorzugsweise wird dabei 
jeweils eine Obertragungsf unktion Ua durch die Division des 

>0 gemessenen Autopowerspektrums UaCJa* mit dem gemittelten 
Crosspowerspektrum UbUa'' nach folgender Fonnel berechnet: 
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Die Aufldsung des linearen Gleichungssystems nach Figur 3 
im Sinne der kleinsren Quadrate liefert die beiden 
Parameter an und ai2. Damii: kann nun fur eine unbekannte 
Impedanz Z aus der Messung des Spannungsverh^ltnisses Ua/ub 
5 die entsprechende Qbertragungsfunktion Uab gemessen werden 
und damit nach folgender Forrtiel schliesslich die Impedanz Z 
ermittelt werden: 



Der Vorteil dieses Verfahrens liegt nun darin, dass kein 
:.0 Aufwand fur die Bestimmung der Phase zwischen Ua und Ub 
betrieben werden muss und durch die Verwendung einer 
dimensionslosen Ubertragungsfunktion Uab die Messung von 
der Anregungsspannung unabhangig wird. Beim bevorzugten 
Einsatz der Mittelungstechnik wird auch eine geringere 
;,5 Empf indlichkeit des Messsystems gegentiber Messrauschen 
erzielr, d.h. die Empf indlichkeir gegenUber 
, Mikrofonrauschen und StGrgerSuschen stark reduziert. 

Mil: diesem Prinzip lasst sich nun einfach ein MessgerS^t zur 
exakten Bestiiranung von Impedanzen von Hohlraumen aufbauen, 
:!0 welches m.it herk5mnilichen Mess- und Auswertungsmicteln 

betrieben werden kann, Durch das lineare Gleichungssystem 
kann eine einfache Kalibrierung solcher MessgerSte 
durchgefiihrt werden, was insbesondere deren Einsatz auch 
ausserhalb von Laborbedingungen wirtschaf tlich macht. 

25 Insbesondere eignet sich das erf indungsgemSsse Verfahren in 
der Anwendung der Messung der akustischen Impedanz des 
Ohres, v/obei analog zu den bekannten Verfahren diese 
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Messung unter unterschiedlichen starischen Drucken 
durchgefUhrt werden kann. 

Um das Verfahren sehr universell praktisch einsetzen zu 
kSnnen, insbesondere um das BasisgerSt fur unterschisdliche 
5 Messarten mit unterschiedlichen Geometrien einsetzen zu 
konnen, ist das Prinzip noch weiter ausgebaut worden* 

CJm auch unterschiedliche Messbedingungen optimal abzudecken 
wird nun vorzugsweise vorgeschlagen, entsprechende Adapter 
am Basisgerat anzubringen. Diese Adapter modif izieren 
LO naturgemass das Basissystem und erlauben nicht mehr die 
Anwendung des Prinzips von Thevenin^ da die 
Mikrof onspannung nicht mehr den viber der zu messenden 
Impedanz herrschenden Schalldruck reprasentiert . 

Es wird nun hierfiir erf indungsgemass vorzugsweise 
L5 vorgeschlagen, das erf indungsgemasse Prinzip um eine 
Adaptormatrix B zu erweitern, wie dies in Figur 4 
scheroatisch dargestellt ist. Dabei wird die Spannung Ub nun 
nicht direkt am Ends uber der zu raessenden Impedanz 
abgegriffen/ sondern zwischen den beiden Matrizen A und B. 
?0 Das hat den Vorteil^ ' dass man bei der praktischen 

Realisation eines solchen MessgerSres das Mikrofon nicht 
zuvorderst bei der zu messenden Impedanz anbringen muss, 
sondern etwas 2ur\ickgesetzt , was einerseits das Mikrofon 
schiitzt und andererseits der Gestaltung eines beliebigen 
25 Adapters freien Spielraum lasst, wie dies schematisch in 
Figur 5 dargesrelli: ist* 

Es hat sich nun gezeigt, dass sich fur die vorliegende 
Anwendung die 8 Parameter an, . .,322 und bn, . . ,b22'" cier 
beiden Matrizen A und B gemclss folgender Gleichung auf drei 
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Parameter di, dz und ds reduzieren lassen, um die Impedanz Z 
zn beschreiben: 




5 Diese drei Parameter di^ d2 und d3 sind analog zu den 
• vorgangig beschriebenen Parametern an und &12 ebenfalls 
komplexe Funknionen in Abhangigkeit der Anregungsf requenz. 
Entsprechend dem vorgangig gezeigten Ansarz fur die 
Berechnung der Parameter an und ai2 kann nun analog ein 
.0 uberbestiinnites lineares Gleichungssystem formuliert werden^ 
welches unter Einsatz von mindestens drei bekannten 
Kalibrierimpedanzen und Aufiasung des Gleichungssysteius im 
Sinne der kleinsten Quadrate die Parameter dif d2 und ds 
liefert, 

:.5 Eine optimale Messgenauigkeit wird waiter dann erreicht, 
wenn die Gleichungen frequenz- und impedanzspezif isch 
gewichtet werden, Damir k5nnen optimale Messgenauigkeiten * 
fur einen definierten Anwendungsbereich erreicht werden. 

Es har sich weiter als Vorteil erwiesen, wenn zwischen dem 
20 Horer als Anregung und dem Mikrofon ein akustischer 
Widerstand angeordnet wird. Durch diesen akustischen 
Widerstand kann die Genauigkeit der Messanordnung weiter 
verbessert werden, Vorzugsweise kann der Widerstand ftir 
einen bestimmten Impedanzbereich insbesondere in Bezug auf 
i!5 die Sensitivitat auf Mikrof onf ehler optimiert werden - 

Neben der Anwendung im Horgeratebereich ist das Verfahren 
universell fiir allgemeine Anwendungen der Impedanzmessung 
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einsetzbar, insbesondere im Bereich der QualitatsJcontrolle 
von por5sen Materialien, Membranen oder Texrilien. 
Insbesondere die Moglichkeic des Einsatzes von 
unterschiedlichsten Adaptern mit unterschiedlichen 
5 geometrischen Abmessungen erlaubt den universellen Einsatz 
einer solchen Messvorrichtung nach dem erf indungsgeiuassen 
Messver f ahren . 



P202386 1062647 
EoiPfansszei t 6.Marz 12:39 



06-03-2003 12:47 



VON -TSW AG B126 ZUMIKON 



•l'41 1 916 70 40 



T-850 p. 024/033 F-790 



- 15 - 



Patentianspriiche 

5 1, Verfahren zur Bestiiranung der akustischen Iiupedanz [Z) , 
bei wslchem 

- eine Sonde mit einem Mittel zur akustischen Anregung und 
einem MiJcrofon an den zu messenden Bereich anges.etzt wird; 

- akustische Signals liber das genannte Mittel ausgesendet 
LO warden und tlber das Mikrofon wieder empfangen werden; 

- die tiber das Mikrofon empfangenen Signale in elektrische 
Signale umgewandelt und einer Auswertungseinheit zugefiihrt 
warden^ in welcher der Wert der Impedanz bestimmt wird; 
dadurch gekennzeichnet^ dass 

L5 ~ als Berechnungsgrundlage fur die Impedanz {Z} mit einer 
definierten Anregung und einer anschliessenden 
Ketrenubertragungsmatrix (A; [an;. ai2r ^21/ a22] ) in Form eine s 
Zweitores bis zur Impedanz (Z) gearbeitet wird; 

- wobei jeweils das Spannungsverhaltnis zwischen Anregung 
20 (Ua) und Impedanz (Uh) als dimensionslose 

Ubertragungsfunktion (Uab) in Form einer komplexen Funktion 
der Anregungsf requenz beschrieben wird; 

- mittels einer Anzahl bekanntar akustischer Impedanzen 
(Zi^..,Zn) welche unrerschiedliche Kalibrierbereiche 

25 abdecken, eine Reihe von akustischen Kalibriersignalen 
mittels der definierten Anregung erzeugt werden; 
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- die jeweils Uber das Mikrofon empfangenen 
Kalibriersignale erfasst und die elekrrischen Werte (Ub) 
zusammen mit dem jeweiligen Spannungswert der Anregung (u^) 
zur Ermirtlung der Resultate der jeweiligen 

5 Obertragungsf unktionen (Uabir • • r Uabn) zusammengefuhrt werden; 

- die Obertragungsf unktionen (U^ba, . . , U^bn) der 
Kalibriersignale in einem uberbestimmten linearen 
Gleichungssystem zusaxhmengef lihrt werden und das 
Gleichungssystiem aufgelost und die beiden Koef f izienten 

:.0 (aii,ai2) beredinet werden; und schliesslich 

- die zu messende Iitipedanz (Z) durch Auswertung der 
Obertragungsfunkcion (Uat) bei bestimmter Anregung (u^) 
unter Verwendung der durch die Kalibrierung ermictelten 
Koef f izienten (aii/ai2) bestimmt wird, 

].5 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet ^ 
dass als Mittel zur akustischen. Anregung ein Lautsprecher 
verwendet wird. 

5 0 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Uberbestimmte lineare 
Gleichungssystem im Sinne der kleinsten Quadrate aufgeldst 
wird. 

5 5 4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3/ dadurch 
gekennzeichnet , dass mindestens zwei unterschiedliche 
Impedanzen (Zi, Z2) verwendet werden. 
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5 • Verf ahren nach einem der AnsprQcHe 
gekennzeichnet, dass als Kali 
Kornbination von Hohllcorpern und 
Abmessungen und bekannren Impedanzen 
werden. 



.ibrierimpedanzen 



R5hrchen 



1 bis Ar dadurch 
eine 
mlt definierten 
dZir • • f Zn) verwendet 



6. Verf ahren nach einem der AnsprtacHe 1 bis 5^- dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anregung mittlels eines 
10 Frequenzgenerators erfolgt^ vorzugsweise durch Erzeugung 
eines breitbandigen Signals^ vorzugsweise einem weissen 
Rauschen. 



7. Verf ahren nach einem der Anspriichle 1 bis 6, dadurch 
15 gekennzeichnet ^ dass die Ubertragungsfunktionen (Uab) aus 

der Division des gemessenen Autopowerspektrums der Anregung 
(Ua^a") durch das gemirtelte Crosspower spektrum (CJbUa*) 
zwischen Anregung und zu messender Impedanz berechnet wird. 



\IQ 8. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwei hintereinander geschaltete 
Kettemnatrizen (A^^B) in Form von zwei 
Zweitoren verwendet werden^ wobei das 
beiden Zweitoren, zwischen dem Ausgang 
\lb und dem Eingang des zweiten Zweitores 



seriell geschalteten 
Mikrofon zwischen den 
des ersten Zweitores 
angeordnet wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Matrixelemente der beiden Kettenmatrizen (A^B) auf 
drei Basisparameter (di, d2, ds) reduziert werden, welche . 
durch Messung von mindestens drei Kalibrierimpedanzen mit: 

5 bekannter Impedanz und entsprechender Auflosung des 

uberbestimmten linearen Gleichungs systems ermitrelt werden^ 
und danach die zu messende Impedanz (Z) durch Messung der 
Oberrragungsfunktion (Uab) als Division zwischen Anregung 
(Ua) und Mikrof onsignal (ub) unter Verwendung der 
10 Basisparameter (di, d2/ da) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das lineare Gleichungs system im Sinne der kleinsten 
Quadrate gelost wird. 

15 

11. Verfahren nach eineiu der Anspriiche 1 bis 10,. dadurch 
gekennzeichnet , dass zwischen Anregung und Mikrof on ein 
akustischer Widerstand angeordnet wird. .. .. 

20 12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , 
dass der akustische Widerstand in Bezug auf die 
Sensitivitat auf Mikrof onfehler optimiert wird, 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
25 gekennzeichnet/ dass eine frequenz- und/oder 
impedanzspezif ische Gewichtung der linearen 
Gleichungssysteme durchgefiihrt wird. * 
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14 . Verf ahren, insbesondere nach einem der Anspruche 1 bis 
13, zur Bestiininung der akustischen Impedanz (Z) von 
Hohlraumen^ wie des Ohres im Zusammenhang luit Horgeraten, 
5 bei welcheiu 

- eine Sonde mit: einem Mikrofon und einem Lautsprecher 
dicht in die Eintrittsof fnung des Hohlraumes eingesetzt 
wird; 

- akustische Signale iaber den Lautsprecher in den Hohlraum 
LO abertragen werden und liber das Mikrofon wieder empfangen 

we r den; 

- die tiber das Mikrofon empfangenen Signale in elektrische 
Signale umgewandelt und einer Auswertangseinheit zugefiihrt: 
werden; dadurch gekennzeichner , dass 

L5 - als Berechnungsgrundlage fur die Impedanz (Z) mit einer 
definierren Anregung durch einen Frequenzgenerator und 
einer anschliessenden Kettenubertragungsmatrix (A; 

[axi/ ai2<a2i/ a22] ) in Form eines Zweitores bis zur Impedanz 

(Z) gearbeitet wird; 

^0 - wobei das Spannungsverhaltnis zwischen Anregung (Ua) und 
Impedanz (Ub) als dimensionslose Obertragungsf unktion (Uab) 
in Form von komplexen Funktionen der Anregungsf requenz 
beschrieben wird; 

- mittels einer Anzahl bekannter akustischer Impedanzen 
15 (Zi/..,2n) eine Reihe von akustischen Kalibriersignalen 

mittels der definierten Anregung erzeugr werden; 

- die jeweils tiber das Mikrofon empfangenen 
Kalibriersignale als Spannungswerte (Ubi,../Ubn) erfasst 
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und die Werte zusammen mix: dem Spannungswert (u^) der 
Anregung zur Ermittlung der Resultate der jeweiligen 
Qbertragungsfunktion (Uab) zusaitunengef uhrt warden; 

- die Obertragungsf unktionen (Uabi/ • • / Uaba) ii^ einem 
5 liberbestiramten linearen Gieichungssystem zusammengefiihrt 
warden und das Gieichungssystem im Sinne der kleinsten 
Quadrate aufgelost und die beiden Koef f izienten (an^aia) 
berechnet und gespeichert werden; 

" die zu messende Impedanz durch entsprechende Auswertung 
LO der Ubertragungsf unktion {Ug,^) unter Verwendung der 
gespeicherten Koef f izienten (an^^aia) bestirnmt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwei hintereinander geschaltete Kettenmarrizen (A,B) 
L5 in Form von zwei seriell geschaltenen Zweitoren verwendet 
v/erden, wobei das Mikrofon zwischen den beiden Zweitoren, 
zwischen dem Ausgang des ersten Zwsitores und dem Eingang 
des zweiten Zweitores , -angeordnet wird» 

20 16. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 15 mir einer Sonde, welche ein Mikrofon 
(2) und einen Laursprecher (1) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet/ dass anschliessend an den Lautsprecher (1) 
im Verbindungskanal (4) zum Mikrofon (2) resp, zum 

25 Sensorausgang ein akustischer Widerstand (5) angeordnet 
ist . 
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17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet , 
dass zwischen dem Lautsprecher (1) und dem Mikrofon (2) der 
Verbindungskanal (4) in der Sonde ausgebilder ist und 
anschliessend an das Mikrofon (2) in einen Adapter (3) 

5 mundet, welcher vorzugsweise losbar mir dem Sensorgehause 
verbunden ist. 

18. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 15 und Verwendung der Vorrichtung nach einem der 

LO Anspruche 16 Oder 17 fur die Messung von Impedanzen von 
Horger^teteilen, Horgerateteilsystemen und 
Horgerateschalen, insbesondere Vents. 

19. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
L5 bis 15 und Verwendung der Vorrichtung nach einem der 

Anspruche 16 oder 17 ftir die Messung von Impedanzen im 
Rahmen von Qualitarskontrollen, vorzugsweise von 
H5rgeratewandlern, por5sen Karpern^. Membranen und • - 
Textilien, 

20 
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Fig. 4 





aii ai2 
A 

321 ^22 




bii bi2 
B 

b21 ^22 






i Ub 


z 










EdiPfangszeit 6.M§rz 12:39 



06-03-2003 12:47 VON -TSW AG 8126 ZUMIKON 



+41 1 918 ro 40 T-850 P. 031/033 F-790 



- 22 - 



Zusammenfassung 

Ftir die Messung der akustischen Impedanz (Z), insbesondere 
5 von Hohlraumen wird als Messgrosse der Quotient zwischen 
Anregungsspannung (Ua) und Mikrofonspannung (Ub) erfassr 
und als dimensionslose Obertragungsf unktion (Uab) 
beschrieben, Durch Kalibrierung des Systems durch Messung 
mindestens zweier bekannrer Kalibrieriitipedanzen (Zi,,*2n) 
10 und Auflosung des resultierenden uberbestimmten linearen 
Gleichungssystems werden die zwei Koef f izienten (an^aia) 
der Obertragungsmarrix (A) bestiinmt. Aufgrund dieser 
GrSssen kann anschliessend die akustische Impedanz 
berechnet werden. 

15 

(Fig. 1) 
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